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Zaključna naloga obravnava vpliv poroznosti na življenjsko dobo delov iz aluminija. V 
nalogi kot material, ki ga preučujemo, uporabimo AlSi7Cu0.5Mg-T6. V prvem delu naloge 
pregledamo Murakami in El Haddad model določitev trajne dinamične trdnosti, ki ju 
uporabimo v numerični analizi. Nato pregledamo rezultate fizičnega Wöhlerjevega testa. V 
drugem delu naloge izvedemo simulacijo preizkusa dinamične trdnosti z uporabo lokalnih 
materialnih lastnosti in preizkušancu določimo Wöhlerjevo krivuljo. Ugotoviti želimo vpliv 
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In this thesis, the influence of the porosity on the fatigue life of aluminum parts is analyzed. 
AlSi7Cu0.5Mg-T6 is used as the studying material in the paper. In the first part, the 
Murakami and El Haddad model are reviewed. Then, the results of the physical Wöhler test 
are examined. In the second part of the task, a simulation of fatigue life using local material 
properties is performed and the Wöhler curve is determined from it. The influence of local 
material properties is determined and the suitability of the models for determining fatigue 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝜎a MPa amplitudna napetost 
𝜎max MPa maksimalna napetost 
𝜎min MPa minimalna napetost 
𝜎m MPa srednja napetost 
𝜎D MPa trajna dinamična trdnost 
𝜎D0 MPa trajna dinamična trdnost standardnega preizkušanca 
R / dinamični faktor 
𝐾𝑡ℎ / mejna vrednost faktorja intenzivnosti napetosti 
HV / trdota po Vickersu 
√𝑎𝑟𝑒𝑎 µm velikost razpoke 
𝐶1, 𝐶2 / materialno neodvisni konstanti 
L µm polovična dolžina razpoke 
𝑙0 µm dolžina fiktivne razpoke 
F Hz frekvenca 
D mm dolžina 
DAS µm razmik med vejami dendrita 
E MPa modul elastičnosti 
A5 % raztezek ob pretrgu 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp0.2 MPa meja plastičnosti 
K / točka trajne dinamične trdnosti 
N / število ciklov do porušitve 
F N sila 
A mm2 površina 
βk / faktor zareznega učinka 
   
Indeksi   
   
min minimalno   






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
MKE metoda končnih elementov 







1.1 Ozadje problema 
Glavni izzivi vseh razvojnih procesov so zmanjševanje razvojnega časa, zmanjševanje cene 
razvoja in izboljšanje zanesljivosti izdelka. To lahko naredimo z zmanjšanjem števila 
fizičnih preizkusov izdelka in povečanjem števila simulacij z uporabo optimizacijskih orodij 
in naprednih materialnih modelov.  
 
Na natančnost MKE analize imajo velik vpliv vhodni pogoji. Poleg razumevanja 
obremenitev in robnih pogojev v analizi imajo velik vpliv nanjo tudi podatki o materialu. V 
MKE analizah se pogosto predpostavi, da so materialne lastnosti v modelu homogene. V 
realnosti pa se pokaže, da niso. Med postopkom ulivanja se lahko v strukturi pojavijo 




V okviru zaključne naloge je cilj ugotoviti vpliv poroznosti na dobo trajanja komponent. 
Potrebno je izvesti simulacijo natezno-tlačnega preizkusa in določiti Wöhlerjev diagram za 
preizkušanec. Cilj naloge je numerično določeno življenjsko dobo približati življenjski dobi 
iz preizkusa.  
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2 Teoretične osnove 
2.1 Poroznost aluminija 
Avtomobilska industrija nenehno teži k izboljšanju učinkovitosti lahkih komponent 
pogonskega sklopa. Na izboljšanje delov ima vedno večjo vlogo poznavanje lokalnih 
materialnih lastnosti materiala, še posebej na zelo obremenjenih mestih. Zaradi majhne 
mase, nizke cene in možnosti obdelovanja v zapletene oblike so eden najpogosteje 
uporabljenih materialov aluminijeve zlitine [1]. 
 
Zaradi skrčenja aluminija pri ohlajanju in raztapljana vodika v staljeni kovini je pri vlivanju 
vedno prisotna določena količina poroznosti. Ta ima lahko škodljiv vpliv na mehanske 
lastnosti materiala. Že 1 % poroznosti v komponenti lahko privede do 50 % znižanja dobe 
trajanja v primerjavi z enako zlitino s podobno mikrostrukturo brez por [2]. 
 
 
2.2 Dinamična trdnost 
Komponente v vozilih so večinoma izpostavljene ponavljajočim se obremenitvam. Te lahko 
privedejo do pojava razpok v materialu. Tudi napetosti veliko pod natezno trdnostjo lahko 
ob ponavljajočem obremenjevanju privedejo do poškodbe v materialu [3].  
 
V Wöhlerjevem preizkusu poteka ciklično obremenjevanje med maksimalno in minimalno 








Amplitudno napetost 𝜎a izračunamo po enačbi 2.1. Srednjo napetost 𝜎m izračunamo po enačbi 
2.2. Dinamični faktor R, ki popisuje obliko dinamične napetosti, izračunamo po enačbi 2.3. Pri 
izmenični napetosti je 𝜎m = 0 in 𝑅 = -1 [3]. 
𝜎a =  
𝜎max −  𝜎min
2
 (2.1) 
𝜎m =  
𝜎max +  𝜎min
2
 (2.2) 





Če preizkušanec obremenimo z veliko amplitudno napetostjo, bo prišlo po določenem 
številu ciklov do okvare. Če test ponovimo pri višji napetosti, bo do okvare prišlo pri nižjem 
številu ciklov. Za prikaz odvisnosti amplitudne napetosti in števila ciklov se uporablja 
Wöhlerjeva ali σ-N krivulja. Primer krivulje je prikazan na sliki 2.2. Krivulja je sestavljena 
iz časovne dinamične trdnosti in trajne dinamične trdnosti. Časovna dinamična trdnost je 
napetost, ki jo material zdrži pri določenem številu obremenitev. Trajna dinamična trdnost 










2.3 Murakami model določitve trajne dinamične trdnosti 
Murakami [5] je uvedel model napovedovanja točke trajne dinamične trdnosti 𝜎D brez 
Wöhlerjevega preizkusa. Model je mogoče določiti samo s pomočjo dveh osnovnih 
parametrov. To sta Vickersova trdota 𝐻v in √𝑎𝑟𝑒𝑎, geometrijski parameter za popis poškodb 
in razpok na materialu. √𝑎𝑟𝑒𝑎 predstavlja kvadratni koren območja, pridobljenega s 
projiciranjem poškodbe ali razpoke na ravnino pravokotno z maksimalno napetostjo. Iz več 
kot 100 preizkusov je ugotovil, da je napaka modela manj kot 10 % za preizkušance, ki imajo 
√𝑎𝑟𝑒𝑎 < 1000 𝜇𝑚 in 𝐻𝑣 med 70 in 720.  
 
Murakami [5] je ugotovil, da je povezava med mejno vrednostjo faktorja intenzivnosti 
napetosti ∆𝐾𝑡ℎ in √𝑎𝑟𝑒𝑎 na logaritemski skali približno linearna z naklonom 1/3. Iz tega 
sledi enačba 2.4, ki je veljavna za vse materiale [5]. 




Povezava med ∆𝐾th in 𝐻v ni tako enostavna. Zato enačba 2.5 uvede materialno neodvisni 
konstanti 𝐶1 in 𝐶2, ki se izračunata po metodi najmanjših kvadratov. Murakami je izračunal 
vrednosti 𝐶1 = 3,3 ∙  10
−3 in 𝐶2 = 120 [5]. 




V enačbi 2.6 je prikazan izračun trajne dinamične trdnosti 𝜎D.  






Garb [6] ugotavlja da naklon 1/6 ne ustreza vedno naklonu posamezne meritve, zato 
prilagodi enačbo 2.6 z uvedbo naklona k, ki je izračunan za vsako meritev posebej. Tako 
dobimo enačbo 2.7. 








2.4 El Haddad model določitve trajne dinamične trdnosti 
Model , ki ga je uvedel El Haddad, upošteva vpliv mikro razpok in mikrostrukturnih učinkov 
na trajno dinamično trdnost. V enačbi 2.8 je prikazan izračun trajne dinamične trdnosti po 
El Haddad modelu [7].  
∆𝜎D =
∆𝐾th
√𝜋 ∙  (𝑙 +  𝑙0)
, (2.8) 
 
pri čemer je 𝑙0 fiktivna velikost razpoke. Enačba je prikazana v enačbi 2.9. 𝜎D0 predstavlja trajno 







∆𝜎D je definirana kot 2 ∙  𝜎D in ∆𝜎D0, kot 2 ∙  𝜎D0. Če združimo enačbi 2.8 in 2.9, dobimo 
enačbo 2.10 [7]. 
 






Za izračun El Haddad modela je potrebno poznavanje lokalne materialne konstante 𝜎D0, ki 
se določi z Wöhlerjevim preizkusom in poznavanjem ∆𝐾th[7].
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Določitev materialnih lastnosti 
3.1.1 Preizkus dinamične trdnosti 
Iz neobdelanega ulitka glave motorja, izdelane iz aluminijeve litine AlSi7Cu0.5Mg-T6 so 
bili, kot je prikazano na sliki 3.1, odvzeti preizkušanci iz regije NW2 in sosednjih regij NW1, 




V delu Garba [8] je bil izveden natezno-tlačni Wöhlerjev ali S-N preizkus z R = -1. V 
preizkusu je bil uporabljen preizkušanec, prikazan na sliki 3.2. Rezultati, ki jih je pridobil 
Garb [8], so prikazani na sliki 3.3. Preizkusi so bili izvedeni za 9 preizkušancev. Pridobljena 
Wöhlerjeva krivulja je osnova, ki se ji poskušamo približati s simulacijo določitve dinamične 
trdnosti.  
 








Slika 3.3: Wöhlerjev diagram za preizkušance iz glave motorja [8] 
 
 
3.1.2 Materialni model 
Iz glave motorja je bil v predelu nosilnih sten odmične gredi odvzet preizkušanec, viden na 
sliki 3.4. Na podlagi podatkov, vidnih v tabeli 3.1, pridobljenih iz nateznega preizkusa in 
preizkusa dinamične trdnosti, je bila ustvarjena materialna kartica. Ta je bila uporabljena, 

























Slika 3.4: Skica preizkušanca [6] 
 
 
3.1.3 Lokalne materialne lastnosti 
Vpliv poroznosti je v analizi upoštevan kot sprememba lokalnih materialnih lastnosti. 







Slika 3.5: Prikaz poroznosti v modelu 
 
Mreža preizkušanca, ki je predstavljena v poglavju 3.2.1, je bila poslana podjetju MAGMA. 
To je izvedlo simulacijo vlivanja. Proces je sestavljen iz vlivanja, štirih ciklov ohlajanja, 
vročega staranja pri 225 °C in štirih ur ohlajanja. Lokalne materialne lastnosti so nato 
preslikali na posamezna vozlišča v modelu. Te so bile uporabljene kot osnova v izračunu 
varnostnega faktorja v FEMFAT-u. 
 
Lokalni materialni parametri, ki jih je izračunala MAGMA: 
− 𝜎𝐷 po Murkami metodi, 






− zaostale napetosti, nastale pri procesu vlivanja. 
 
V tabeli 3.2 je vidna porazdelitev lokalnih materialnih lastnosti v različnih delih glave 










Tabela 3.2: Porazdelitev lokalnih lastnosti 
 
𝜎𝐷 (Murakami) DAS Rm Rp02 
min max min max min max min max 
Celotna glava 
motorja 
23 72 14 83 275 350 244 282 
Izgorevalna 
komora 
50 70 16 33 329 348 271 281 
Sesalni kanal 23 72 18 74 285 346 248 279 
Izpušni kanal 31 71 19 75 283 344 248 279 
Vodni plašč 23 72 15 75 284 349 248 281 
Olje 23 72 19 83 275 345 244 279 
Preizkušanec 23 70 16 84 274 348 243 280 
 
 
Lokalne materialne lastnosti na sliki 3.6 so primerjane z meritvami, predstavljenimi v tabeli 
3.1. Primerjava kaže dobro ujemanje med vrednostmi, ki jih je izračunala MAGMA, in 
merjenimi vrednostmi. Lokalne materialne lastnosti so bile izračunane po Murakamijevi 











3.2 Simulacija natezno tlačnega preizkusa 
CAD model preizkušanca je konstruiran v programskem orodju Abaqus. V Abaqusu je 
izvedena simulacija natezno tlačnega preizkusa. V njej še ni upoštevan vpliv poroznosti; ta 
je upoštevan v simulaciji dinamične trdnosti, izvedeni v programu FEMFAT. 
 
 
3.2.1 Mreženje preizkušanca 
Preizkušanec, viden na sliki 3.7 je zamrežen z uporabo 10-vozliščnih tetraedričnih 
elementov. Območje okoli zareze, prikazano na desnem delu slike, je zamreženo z uporabo 
linearnih heksaedričnih elementov velikih 0,5 mm. Razlog za takšen način mreženja je, ker 
nas zanimajo samo rezultati v zarezi. Tukaj je območje največje koncentracije napetosti; v 
njej pride do poškodbe. Območje, zamreženo s tetraedričnimi elementi, je pomembno samo 
zaradi prenosa napetosti po modelu in začetnih pogojev, za kar so ti elementi dovolj 
natančni. Na ta način smo zmanjšali število elementov v modelu in s tem skrajšali računski 
čas analize. 
 
Slika 3.7: Prikaz mreže preizkušanca 
 
 
3.2.2 Sestavljanje modela, robni pogoji in definicija 
obremenitve 
Na Slika 3.8: Vpetje preizkušanca je vidno, kako je preizkušanec vpet v nateznem preizkusu; 
vpenjalne čeljusti so prikazane z bloki rdeče in sive barve. Pika črne barve predstavlja točko, 
v kateri deluje sila nateznega stroja. Vpenjalne čeljusti so v modelu poenostavljene s fiksnim 
vpetjem v vseh oseh na rdeče pobarvanih čeljustih. Sivi del čeljusti je vpet v vseh oseh razen 
osi y. Tako je rdečim čeljustim gibanje preprečeno v vseh smereh. Sivim čeljustim pa je 
gibanje dovoljeno samo v vzdolžni smeri. V črno piko je nanesena sila obremenjevanja kot 
točkovna sila. Točka je v središču modela v osi x in z, nekoliko oddaljena od preizkušanca 
v smeri y. Sila se na model prenaša preko deloma prilagodljive zveze (ang. distributing 
coupling). Materialna kartica je ustvarjena iz podatkov v tabeli 3.1Tabela 3.1: Materialne 
lastnosti AlSi7Cu0.5Mg-T6 [6]; v izračunu je upoštevan linearno elastičen materialen 
Metodologija raziskave 
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model. Kot robni pogoj se v modelu uporabijo zaostale napetosti, nastale kot posledica pri 





Slika 3.8: Vpetje preizkušanca 
Sila obremenjevanja v Abaqusu je izračunana analitično z enačbo 3.1. Napetosti v zarezi 𝜎a 
so pridobljene iz Wöhlerjevega preizkusa.  
 
Faktor zareznega učinka znaša 𝛽K = 1,89 [6]. Napetost je pridobljena iz nateznega 
preizkusa in znaša 𝜎a = 90 MPa. Površina zareze preizkušanca je odčitana iz Abaqusa in 
znaša 𝐴 = 17 ∙  16,42 𝑚𝑚. 
 




Sila obremenjevanja znaša 13292 N. Obremenjevanje preizkušanca je sestavljeno iz štirih 
obremenitvenih korakov. V prvem koraku preizkušanec obremenimo s silo F natezno v smeri 
y na sliki 3.8. Nato preizkušanec razbremenimo; sila F ima vrednost 0 N. V tretjem koraku 
preizkušanec obremenimo s silo F tlačno v smeri – y na sliki 3.8. V zadnjem koraku 







3.2.3 Rezultati natezno tlačnega preizkusa 
Rezultati so prikazani za silo 13292 N. Prikazane so Von Mises napetosti. Na sliki 3.9 lahko 
vidimo prikaz nateznih napetosti pri 100-kratni povečavi. Na sliki 3.10 so vidne tlačne 
napetosti pri 100-kratni povečavi. Koncentracije napetosti, vidne na obeh straneh zareze, so 
posledica vpetja modela in jih zanemarimo kot numerično napako. Zanimajo nas samo 









Slika 3.10: Prikaz tlačnih napetosti, k za F = -13292 N 
Metodologija raziskave 
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3.2.4 Izračun dinamične trdnosti v programu FEMFAT 
 
Napetosti, izračunane v Abaqusu, smo nato uvozili v FEMFAT kot .odb datoteko. Napetosti 
so bile uvožene za vsa vozlišča v modelu. FEMFAT je nato s pomočjo teh napetosti izračunal 
varnostni faktor. 
 
Varnostni faktor (ang. Endurance safety limit) smo računali pri 50 % možnosti preživetja. S 
spreminjanjem števila obremenitvenih ciklov smo poskušali doseči, da bo najmanjši 
varnostni faktor v vozlišču 1,00. Za izračun smo uporabili elementarno Minerjevo obliko S-
N krivulje, ki predpostavi linearno nadaljevanje krivulje po točki loma. Tako smo se bolje 
približali eksperimentalni Wöhlerjevi krivulji. Varnostni faktor smo računali samo po 




V zavihku vplivni faktorji smo vklopili vpliv lokalnih materialnih lastnosti (ang. local 
material parameters). Na sliki 3.11 so prikazane lastnosti, ki jih lahko uporabimo v 
FEMFAT-u. Lokalne lastnosti, označene z zgornjim okvirjem, je priskrbela MAGMA, to so 
E (ang. Young's Modulus), Rm (ang. Ultimate Strength), Rp02 (ang. Yield Strength), A5 (ang. 
Elongation at Rapture A5) in 𝜎𝑎 (ang. Alternating Endurance Strength). Lokalna parametra 
v spodnjem okvirju sta interpolirana iz Rm. To sta k (ang. Slope of S/N Curve) in N (ang. 









3.2.5 Primerjava izračunanih amplitud napetosti z merjenimi 
 
Primerjava med amplitudo napetosti, ki smo jo pridobili pri numerični analizi, in amplitudo 
napetosti, uporabljeno v Wöhlerjevem preizkusu, je prikazana na sliki 3.12. 
 
Numeričen potek amplitude napetosti smo dobili iz rezultatov FEMFAT izračuna, ki smo 
jih vpisali v Abaqus zaradi lažje grafične predstave. Na voljo smo imeli varnostni faktor, 
amplitudo napetosti in srednjo napetost. Poiskali smo vozlišče v zarezi, ki je imelo varnosti 
faktor 1,00, in nato po širini preizkušanca odčitali amplitudo napetosti po posameznih 
vozliščih. Vijolična krivulja predstavlja porazdelitev napetosti po površini zareze 
preizkušanca; pot je označena z rdečo črto na preizkušancu. Modra črta predstavlja 
amplitudo napetosti iz Wöhlerjevega preizkusa. Vidno je dobro ujemanje med amplitudama 
napetosti, kar potrjuje pravilno obremenjevanje preizkušanca v Abaqusu. Porazdelitev je 
prikazana na primeru obremenjevanja s silo F = 13292 N. 
 
 
Slika 3.12: Porazdelitev amplitude napetosti po preseku preizkušanca za F = 13292 N 
 
 
Iz pridobljenih rezultatov smo nato narisali Wöhlerjevo krivuljo.  
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4 Rezultati  
4.1 S-N krivulja brez upoštevanja lokalnih materialnih 
lastnosti  
Najprej smo izvedli preizkus brez uporabe lokalnih materialnih lastnosti in brez upoštevanja 
vpliva poroznosti v modelu. Na sliki 4.1 je vidna Wöhlerjerva krivulja, ki v tem primeru leži 




Slika 4.1: S-N krivulja brez upoštevanja lokalnih materialnih lastnosti  
Rezultati 
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4.2 S-N krivulja Murakami pristop z in brez zaostalih 
napetosti 
Nato smo ugotavljali vpliv zaostalih napetosti pri Murakami modelu. Na sliki 4.2 je prikazan 
S-N diagram po Murakami pristopu. Krivulja brez upoštevanja zaostalih napetosti kot robni 
pogoj v Abaqusu leži zunaj komponentnega preizkusa. Krivulja z upoštevanjem zaostalih 
napetosti se lepo prilega komponentnemu preizkusu. 
 
 
Slika 4.2: S-N krivulja Murakami pristop 
 
 
4.3 S-N krivulja El Haddad pristop z in brez zaostalih 
napetosti 
Na sliki 4.3 je vidna S-N krivulja z uporabljenim El Haddad pristopom. Pri El Haddad 
modelu ležita krivulji z in brez zaostalih napetosti v območju komponentnega preizkusa. 
Krivulja z zaostalimi napetostmi ima pri tem manjše amplitude napetosti. Iz slike 4.2 in slike 
4.3 je vidno, da dobimo z upoštevanjem zaostalih napetosti konservativnejše rezultate, ki so 





Slika 4.3: S-N krivulja El Haddad pristop 
 
 
4.4 Primerjava Murakami in El Haddad pristopa 
Na sliki 4.4 je predstavljena primerjava S-N krivulj, izračunanih po Murakami in El Haddad 
modelu. Obe krivulji ležita v območju S-N krivulje komponentnega preizkusa. El Haddad 
pristop ima bolj konservativne rezultate.  
 
 
Slika 4.4: Primerjava Murakami in El Haddad Wöhlerjeve krivulje
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5 Zaključki 
1) Izbrali smo primerne lokalne materialne lastnosti, s katerimi smo upoštevali vpliv 
poroznosti v modelu. 
2) Izvedli smo statično in dinamično analizo trajne dinamične trdnosti. 
3) Izračunali smo Wöhlerjevo krivuljo po Murakami in El Haddad pristopu ter ugotavljali 
vpliv lokalnih materialnih lastnosti. 
4) Wöhlerjevi krivulji po obeh pristopih smo približali krivulji preizkušanca. 
 
V zaključni nalogi smo prikazali postopek izračuna Wöhlerjeve krivulje z upoštevanjem 
poroznosti v materialu. Primerjali smo primernost pristopa po Murakami in El Haddad 
modelu.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo potrebno izvesti večje število materialnih testiranj s preizkušanci iz 
različnih delov glave motorja. Tako bi dobili bolj reprezentativne vzorce.  
Dobljene lokalne parametre bi lahko uporabili pri izračunu življenjske dobe glave motorja 
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